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壹、摘要 

煉油業者面對的難題是：1.原油品質趨向重質與高硫；2.汽、柴、

燃等成品油規範越來越嚴格；3.氫氣耗用量增加；4.溫室氣體(GHG)排

放量管控。 

第13屆歐洲煉油技術研討會(ERTC)年會在奧地利維也納舉行，議

題是油品市場展望、最新發展的中質油加氫處理技術、提昇柴油產量、

因應油品新規範之煉製結構改善及其他相關課題等。Axens公司也於年

會前舉行 Getting the most out of crude研討會，介紹 Axens最新

發展的相關技術。 

會議中多次提及高酸原油等機會油(opportunity crude)，雖然多

為低硫原油，但屬於難加工的油種，國際原油市場交易價格普遍較低。

本公司應探討高酸原油對生產操作及設備腐蝕等方面可能造成的影

響，並進而研擬因應對策以降低提煉高酸原油對製程及設備所帶來的

衝擊。本公司可仿效國外經驗，強化應用線性規劃(LP)軟體在更新煉

油廠與石化廠煉製結構、氫氣平衡及規劃國光石化生產流程等。此外，

本公司未來應可考慮規劃加氫裂解製程。 

此行除和與會人員討論及吸收相關製程新技術外，並帶回兩研討

會之相關資料，其結果值得總公司、煉製事業部及煉製研究所深入研

究。 
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貳、目的 

第13屆歐洲煉油技術研討會(ERTC)年會於97年11月17~19日在奧

地利維也納舉行，與會人員約600人，會中歐美知名技術提供公司共發

表30篇論文，內容涵蓋油品市場展望、最新發展的中質油加氫處理技

術、提昇柴油產量、因應油品新規範之煉製結構改善及其他相關議題

等。Axens公司也於年會前舉行Getting the most out of crude研討

會，會中發表9篇論文，介紹Axens最新發展的相關技術。此行主要是

討論與吸收相關製程新技術。 
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參、出國行程 

97.11.15    嘉義→桃園國際機場→維也納 

97.11.16~97.11.19  維也納 

97.11.20~97.11.21  維也納→桃園國際機場→嘉義 

 

 

肆、會議內容 

一、歐洲汽柴油市場展望 

2008年歐盟27國(EU27)汽油需求量約2.3百萬桶，若以車輛油耗

5.7公升/公里計算，推估2020年汽油需求量約下滑至1.8百萬桶，如

下圖所示。 

 

下圖推估歐盟27國柴油需求量，2008年約3.9百萬桶，若以車輛

油耗4.4公升/公里計算，預估2020年柴油需求量約成長至4.2百萬
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桶。 

 

目前歐洲地區汽柴油產銷明顯不平衡，汽油產量的30%必須出口，

而柴油則有13%來自進口。由於柴油市場潛力大，如何從原油中提昇柴

油產量就顯得很重要。 

 

二、提升兩段式加氫裂解反應性能，增產高品質柴油 

下圖為典型兩段式加氫裂解流程，第一段反應器裝填兩種不同型

式觸媒以對進料進行加氫處理及加氫裂解，產品進分餾區分離後，未

轉化的油料則回流送第二段反應器進一步加氫裂解，整體轉化率可達

100%。 
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一般的加氫裂解觸媒都具有雙功能，酸功能進行裂解反應，金屬

功能則進行氫化反應。下圖說明設計有效的加氫裂解觸媒所需的酸與

金屬功能平衡關係，其中箭頭高度表示個別功能的強度。觸媒的雙功

能若能適當取得平衡將可獲得最理想的產率分布，然而若將設計使用

於第一段酸性反應環境的觸媒用於已脫除氨與硫化氫後的第二段反

應，則酸功能會顯著提升，而金屬功能相對變化不大，這使得觸媒的

功能間失去平衡。理想的第二段反應觸媒應具有相對較弱的酸性及較

強的金屬功能。因此，提升兩段式加氫裂解性能乃藉由優化第一、二

段反應轉化率及應用最新設計的第二段觸媒來達成。 
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為比較改良前後兩段式加氫裂解反應的差異，試驗工場以VGO為

進料，操作在150 kg/cm
2
壓力及98~99%轉化率。VGO物性為比重0.92、

硫含量2.33 wt%、氮含量1,121 ppm、殘碳量(CCR) 0.55 wt%及ASTM

蒸餾終點溫度596 
o
C。試驗結果顯示改良後比改良前增加蒸餾油

(distillate)的產率5~7 wt%，如下圖。 
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此外，下圖也顯示改良後所取得的柴油品質極佳：超低硫、低芳

香烴與高十六烷值。煤油產品也展現優異的品質：發煙點(smoke point) 

34 mm (國內JET A-1規範≧25 mm)。 
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三、柴油加氫處理技術 

柴油加氫處理通常以氣(氫氣)液(柴油)兩相流經涓流床反應器

(trickle bed reactor)，反應器中分散盤的設計主要有兩個目的：一

則使得兩相流體能均勻流過觸媒床；二則在流過觸媒床之前，促使兩

相流體充分混和，確保柴油中之氫氣濃度達到飽和。但此反應器設計

存在某些缺點： 

1. 由於柴油加氫反應所需之氫氣比柴油中的氫氣溶解度大，當溶

在柴油中的氫氣與反應物在觸媒表面作用後，液相中的氫氣濃

度即快速下降，為了持續反應進行，必須由氣相補充氫氣。此

時氫氣從氣相擴散到液相的質傳將影響反應速率。 

2. 為了克服氫氣的質傳限制，常以過量的氫氣來增加系統中的氫

氣分壓。由於加氫反應高度放熱(尤其是處理LCO或石油焦製氣

油等裂解油料)，油料流經反應器所能吸收的熱量有限，觸媒床

間需額外引入冷卻氫氣以控制反應器出口溫度。 

3. 任何輕微的差壓變化都會造成氣液兩相流體流經固相觸媒分布

不均，這使得觸媒活性無法充分利用，而氫氣不足的區域則產

生熱斑(hot spots)或積碳。 
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Dupont公司於2007年取得Process Dynamics Inc.所發展的

IsoTherming技術，流程如上圖所示。此技術的特點有二： 

1. 藉由特別設計的混和器(mixer)將參與反應所需的氫氣在進入

觸媒床前預先溶入液相，使得兩相流體變成單相流體。 

2. 加氫處理過的反應器出口產品藉由循環泵浦部分回流，控制適

當的回流量以使溶於混和(新鮮＋回流)進料中的氫氣遠大於反

應所需。 

當反應所需的氫氣都已在液相，總反應即僅被固有的反應速率所

控制。由於反應器進料所能吸收的熱量比傳統設計大很多，所以反應

器進出口溫差會比傳統設計小很多，因此觸媒床間不需額外冷卻降溫

設計。IsoTherming技術的商業化應用實例如下表所列： 
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四、因應油品新規範之煉製結構改善 

2008年初國際海運組織(IMO)宣布降低船用燃油(bunker)硫含量

的預定時程，如下圖所示： 

 

一般地區船用燃油的硫含量由現有的4.5 wt%降至2012年的3.5 

wt%，再降至2020年或2025年的0.5 wt%；硫氧化物排放管制區(SECA)
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如波羅的海、北海及英吉利海峽等區域則由現有的1.5 wt%降至2010

年的1.0 wt%，再降至2015年的0.1 wt%。換言之，煉油廠為了生產

符合新規範的船用燃油，必須大幅度自現有船用燃油中除去90%(4.5 

wt%至0.5 wt%)及95%的硫(1.5 wt%至0.1 wt%)，這對煉油廠而言是非

常大的挑戰。 

在全球船用燃油市場方面，Wood Mackenzie預估2020年前市場變

化不大，主要集中在亞太地區(38%)與大歐洲地區(33%)，2008年全球

船用燃油市場約1億6千萬噸。為了生產符合新規範的船用燃油，煉

油廠可以擬定置換原油或增加脫硫設備等方案，說明如下： 

(一)、置換原油 

下圖展示燃油的硫含量與原油種類有很密切的關係，其中燃油配

方為85%真空殘渣油(VR)摻配15%直餾煤油。 
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當硫含量規範從4.5 wt%降至3.5 wt%，即使硫含量最高的Arabian 

Heavy都可輕易藉由與低硫原油摻煉而達成，國際海運組織統計

2004~2006年間船用燃油的平均硫含量僅為2.7 wt%。當硫含量規範進

一步降至0.5 wt%，只有少數原油可未經殘渣油脫硫而生產合格燃油。

當SECA地區燃油硫含量規範降至0.1 wt%，對多數原油而言即使增設

重油脫硫設備仍無法達成。 

(二)、增加脫硫設備 

1.摻配料(blendstock)脫硫：提煉Urals原油所產燃油的硫含量

為2.55 wt%(以85% VR＋15%煤油為例)，若將煤油脫硫至10 ppm，則

燃油的硫含量僅微幅下降至2.52 wt%。這意味著摻配料脫硫只適用於

燃油品質在合格邊緣。 

2.預先脫硫，改善油品品質：媒裂(FCC)工場所產LCO及CFB為常

見的燃油摻配料，若增設一VGO加氫處理工場，預先脫除FCC進料硫

份，則可降低燃油的硫含量。 

3.改善殘渣油品質：增設殘渣油加氫脫硫或加氫裂解工場。 

4.原油脫硫：某些公司宣稱擁有處理高硫原油成低硫原油技術，

但仍未被證實。目前仍在研究階段。 

5.不生產或不銷售燃油：轉化燃油成汽柴油或用以發電、產製蒸

汽及氫氣等。 
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無論使用上述何種方案，煉油廠都必須提供額外氫氣來源以滿足

氫氣平衡。下圖說明氫氣單位生產成本(包含投資成本與操作費用)隨

氫氣工場產能增加而下降，但仍必須規劃最適化氫氣產能。 

 

 

(三)、個案研究 

1.基本案例： 

煉製流程如下圖所示，分別提煉挪威Ekofisk (API：39.3，S：0.19 

wt%)、俄羅斯Urals (API：31.3，S：1.39 wt%)及沙烏地阿拉伯Arabian 

Heavy (API：27.3，S：2.89 wt%)等輕、中及重質原油，CDU工場煉量

200,000桶/天。其中減黏裂化工場(Visbreaker)的目的為降低燃油黏

度並提升蒸餾油產率。 
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上表顯示提煉Ekofisk及Urals原油所產燃油的硫含量分別為

0.78 wt%及2.96 wt%，可以符合3.5 wt%規範，但以現有煉製結構提

煉Arabian Heavy原油則無法生產符合規範燃油。 
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2.增設VGO加氫處理工場： 

增設一VGO加氫處理工場於FCC工場前，另增加一硫含量1.5 wt%

燃油規範，模擬結果如下表所列。對Ekofisk原油而言，不需改善煉

製結構，即可生產符合1.5 wt%規範燃油，故不需增設VGO加氫處理設

備。提煉Urals原油的最適化產品分布僅生產少量1.5 wt%燃油，若限

定3.5 wt%燃油產量為0，則1.5 wt%燃油池中的蒸餾油摻配料約佔

62%。至於提煉Arabian Heavy原油並無法產出1.5 wt%燃油，即使是

3.5 wt%燃油都含有46%蒸餾油。本案例結果顯示脫除FCC進料硫份對

改善燃油硫含量品質的影響有限。 

 

 

3.增設VR加氫裂解與VGO加氫處理工場： 

依前例分析，想要大幅降低燃油硫含量必須脫除VR的硫份，本案

例除前例VGO加氫處理工場外，又增設VR加氫裂解工場，並增加一硫

含量0.5 wt%燃油規範，模擬結果如下表所列。結果顯示蒸餾油產量增

 16



加，燃料油產量減少，生產0.5 wt%燃油雖然可行，但必須摻配可觀的

蒸餾油。 

 

 

4.增設常壓殘渣油加氫脫硫(ARDS)工場： 

本案例結果顯示增設ARDS工場可以大幅減少低硫燃油中的蒸餾油

摻配量，如下表所示。 
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2007年3月歐盟理事會所協議的溫室氣體減量目標乃以1990年之

排放量為基準，期望能在2020年之前降低至少20%。一旦其他工業國

家承諾在京都議定書於2012年屆滿時，仍願意貢獻心力於全球性的後

京都協議制定，溫室氣體減量目標將提升至30%。由前面研究的幾個不

同煉製結構的CO2排放量比較(如下圖)，可清楚看見隨著燃油中的硫含

量降低，CO2排放量也隨之增加，無形中增加煉油廠的碳交易成本。 

 

 

五、其他 

幾乎所有的碳氫化合物都有汞存在，例如天然氣含有元素汞，而

原油則含有離子汞及有機金屬汞。各地煉油廠所量測的汞含量分布如

下表，結果顯示差異極大。汞的沸點雖然高達 356.7 
o
C，但卻是高揮

發性物質。為什麼要除汞？主要有幾點考量： 
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1. 避免對鋁合金、銅合金及其他特定不鏽鋼設備造成腐蝕。 

2. 避免毒化貴重金屬觸媒。 

3. 提升產品價值。例如汞含量高的石油腦每噸售價低於一般規範

石油腦5~10美元。 

4. 基於人體健康與環境安全。 

 

 

 

下表列出一些Johnson Matthey除汞製程的應用案例： 
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伍、結論與建議 

(一)、原油品質趨向重質與高硫，如下圖所示。為了降低購油成

本，煉油廠必須具備煉製此類油料的能力。此外，會議中多次提及高

酸原油等機會油，雖然多為低硫原油，但其特徴為酸值高，密度大，

膠質、瀝青質和金屬(特別是鈣、鎂)含量也較高，且多為中間基或環

烷中間基重質原油，屬於難加工的油種，國際原油市場交易價格普遍

較低。本公司應探討高酸原油對生產操作及設備腐蝕等方面可能造成

的影響，並進而研擬因應對策以降低提煉高酸原油對製程及設備所帶

來的衝擊。 

 

 

(二)、Foster Wheeler因應船用燃油新規範所研擬的煉製結構改
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善方案仍有許多探討空間，例如以何種原油組合作為設計基準、是否

有柏油市場及其他重油轉化製程評選等。但他們利用LP進行各方案可

行性評估，我們可以借鏡。本公司可加強應用在更新煉油廠與石化廠

煉製結構、氫氣平衡及規劃國光石化生產流程等。 

(三)、隨著汽、柴、燃等成品油的硫含量降低，CO2排放量也隨之

增加，在未來數十年中，化石燃料仍然是世界主要能源基礎下，CO2的

捕獲與封存是國際間認為相當有潛力的溫室氣體減量機制與研究重

點。原則上，已商業化技術，包括化學吸收(如下圖以醇胺吸收劑)、

薄膜分離等，建議以「技術引進」方式執行。發展中技術則建議以「共

同研究」方式，由學界、研究機構與本公司共同合作。 
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(四)、本公司未來應可考慮規劃加氫裂解製程。 

(五)、應用IsoTherming技術於柴油加氫處理製程雖具優點，但

因部分油料循環，會降低煉量。此外，高溫高壓的循環泵浦仍應進一

步評估。 

(六)、此行除和與會人員討論及吸收相關製程新技術外，並帶回

兩研討會之相關資料，其結果值得總公司、煉製事業部及煉製研究所

深入研究。 

 23



陸、參考文獻 

1. Benigni, J., Challenges Facing the Downstream Sector, 

ERTC 13
th
 Annual Meeting, Vienna, Austria, Nov. 2008. 

2. Birch, C., More Challenges to Come：Refining in Europe in 

2025, ERTC 13
th
 Annual Meeting, Vienna, Austria, Nov. 2008. 

3. Ratan, S., Risseeuw, I. and Tung, S. S., Perspectives in 

Refinery Hydrogen, ERTC 13
th
 Annual Meeting, Vienna, 

Austria, Nov. 2008. 

4. Thakkar, V., Ackelson, D. B., Wang, L. and Rossi, R. J., 

Maximize Diesel with the Enhanced Two-Stage UOP 

Unicracking Technology, ERTC 13
th
 Annual Meeting, Vienna, 

Austria, Nov. 2008. 

5. Tyas, A. R., Diesel Hydrotreating and Mild Hydrocracking 

using Dupont IsoTherming Technology, ERTC 13
th
 Annual 

Meeting, Vienna, Austria, Nov. 2008. 

6. Stockle, M. and Knight, T., The Impact of Low Sulfur 

Bunkers on Refinery Configuration, ERTC 13
th
 Annual 

Meeting, Vienna, Austria, Nov. 2008. 

7. McLean, J. B., New Resid FCC Catalyst Technologies Focus 

 24



 25

on European Refiners’Objectives, ERTC 13
th
 Annual Meeting, 

Vienna, Austria, Nov. 2008. 

8. Sheehan, B. P. and Zhu, X., 20:20:20 or 30:20:20 Small 

Numbers－Big Impact, ERTC 13
th
 Annual Meeting, Vienna, 

Austria, Nov. 2008. 

9. Young, D. and Carnell, P. J. H., Mercury Removal from 

Liquid Hydrocarbons, ERTC 13
th
 Annual Meeting, Vienna, 

Austria, Nov. 2008. 

10. Menon, A., Duss, M. and Bachmann, C., Post Combustion CO2 

Capture－Insight into Critical Process Parameters & the 

Right Choice of Mass Transfer Technology, ERTC 13
th
 Annual 

Meeting, Vienna, Austria, Nov. 2008. 

11. 黃志峰、柳萬霞、王厚傳、黃欽銘和李秀霞，二氧化碳捕獲技

術未來研發規劃構想，2007年氣化及合成氣應用技術研討會，

台北，Dec. 2007. 


